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摘要:以红树林湿地先锋树种白骨壤为研究对象，通过镉胁迫时施加阳离子通道抑制剂(LaCl3)和
根系分泌物类黄酮，检测类黄酮对白骨壤根系阳离子通道吸收镉的影响与根系中重金属镉的累积
效应．结果表明:随着镉含量的升高，阳离子通道对镉吸收的贡献率逐渐减小;早期白骨壤根系对镉
的吸收以消耗能量的阳离子通道主动运输为主，贡献率最高可达 78． 7%;类黄酮作为镉离子载体，与
镉螯合或络合，减小了阳离子通道对根系镉吸收的贡献率，有利于根系对植物生长必需元素的吸收，
并减轻重金属毒性．因此，根系分泌类黄酮能够增强植物对重金属的耐受性，对植物起到保护作用．
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Effect of flavonoids on Cd absorption in
cation channels of Avicennia marina root
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(1． Institute of Environment and Ecology，Jiangsu University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，China;2． Key Laboratory of Coastal and Wet-
land Ecosystems of Ministry of Education，Xiamen University，Xiamen，Fujian 361102，China)
Abstract:The pioneer specie of Avicennia marina was investigated． The cation channel inhibitor
(LaCl3)and the root exudate flavonoids were used to treat plants by Cd． The effect of flavonoids on Cd
absorption by cation channels and the bioaccumulation of Cd were detected in Avicennia marina root． The
results show that the contribution of cation channels to Cd absorption is decreased with the increasing of
Cd content． The absorption of Cd by cation channels with expending energy is the main way in the early
stage for Avicennia marina root，and the maximum contribution rate was 78． 7% ． As the carrier of Cd，
flavonoids with chelation /complexation can impede the contribution of cation channels to Cd absorption，
which benefites the absorption of essential elements for plant growth in roots and alleviates the
phytotoxicity of heavy metals． Flavonoids from root exudate can enhance the heavy metals tolerance of
plant and protect plants．
Key words:Avicennia marina;mangrove;cadmium accumulation;flavonoids;cation channel
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红树林是生长于热带、亚热带河口海岸的一种
特殊生态系统，对维护海岸生态平衡有重要意义．目
前红树林正遭受环境污染的威胁，例如受到 Cd，Cr，
Cu，Pb和 Hg 等重金属的污染［1 － 2］．
白骨壤(Avicennia marina)作为中国东南沿海红
树林湿地的先锋物种，已发现具有很强的累积 Cd，
Cu，Pb和 Zn的能力，野外条件下白骨壤根系的累积
量大于等于周围沉积物环境［3］．
由于镉的高活性和生物可利用性，因此是一种
备受关注的环境污染物． 虽然根细胞中不存在专一
的、通用的 Cd2 +载体或通道蛋白，但是镉离子可以
与镁离子、铁离子和钙离子等二价阳离子产生竞争，
借助其离子通道进入植物体内，参与植物代谢过程．
植物体内存在由镉直接或间接引起的某种调节铁平
衡的机制［4］，从而降低酶活性，抑制叶绿素合成，导
致植物生长缓慢、生物量降低，最后通过食物链或食
物网由初级生产者传递到消费者，在自然界中不断
富集，并在生物体内产生高残留量，给生物体带来潜
在危害．植物根系通过共质体和非共质体运输两种
途径吸收 Cd2 + ．在共质体运输过程中，Cd2 +利用根
细胞中选择性或非选择性离子载体、通道蛋白进行
运输．已有研究表明:Cd2 +不仅能够通过 Ca2 +，Mg2 +
和 Fe2 +离子通道被植物吸收［5］，而且可利用非选择
性阳离子通道［6］进入植物根系．
红树植物具有高的酚类物质含量［7］，主要为类
黄酮和单宁酸．作为一种次生代谢产物，类黄酮可占
所有次生代谢产物的 37%［8］．白骨壤根系亦分泌大
量类黄酮［9］．类黄酮由 3 个苯环构成基本框架，苯
环链接羟基，能够根据不同的分子结构螯合重金
属［10］．已有大量文献表明，类黄酮作为金属离子的
螯合剂与转运载体对增强植物的耐受能力有重要作
用［10 － 13］． Cd2 + 的吸收受二价阳离子(Zn2 +，Ca2 +，
Fe2 +)［14 － 15］和根系分泌物(类黄酮和低分子量有机
酸)［16］的影响．类黄酮是 Fe2 +的转运载体［17］，可以
作为螯合剂通过影响 Fe2 + 吸收方式影响 Cd2 + 吸
收［17］．
目前有关红树林湿地植物根系吸收 Cd2 +的阳
离子通道研究尚鲜见报道． 本研究选择白骨壤作为
研究对象，测定镉胁迫下阳离子通道抑制剂(LaCl3)
和根系分泌物类黄酮对白骨壤根系阳离子通道吸收
镉的影响以及根系中重金属镉的累积效应，探讨白
骨壤根系阳离子通道对镉吸收累积的贡献率，丰富
植物对重金属耐受性机制的研究．
1 试 验
1． 1 材料培养
试验材料为白骨壤． 白骨壤胚轴采集于福建省
九龙江红树林自然保护区(24°24' N，117°55' E)．
选取活力高、大小相似、表皮完整、未受虫害的胚轴
在海沙中培养．海沙预先用盐酸清洗，再用自来水完
全冲洗干净［18］．发芽的幼苗置于具盖聚乙烯苗盆中
培养约两个月，直至长出 3 ～ 4 片真叶，苗盆盛有 2
L改进的 Hoagland营养液． 苗盆用黑色聚乙烯珠填
充，使根部避光． 改进的 Hoagland 营养液含有
KNO3，NH4H2PO4，MgSO4，CuSO4·5H2O，ZnSO4·
7H2O，H3BO3，MnSO4 · H2O，(NH4)6Mo7O24 ·
4H2O，FeSO4，EDTA·2Na 和 Ca(NO3)2，质量浓度
分别为 707． 700，230． 040，240． 720，2． 868，0． 080，
0． 220，1． 550，0． 610，5． 570，7． 450 和 1 180． 760
mg·L －1 ．每 3 天更换一次营养液．温室培养幼苗的
环境条件:温度为 20． 0 ～ 29． 5 ℃，相对湿度为
59% ～ 80%，光合光子通量 800 ～ 1 400 μmol·
(m2·s)－ 1［19］．
1． 2 试验设计与处理
幼苗分为 A(镉处理组)、B(镉加类黄酮处理
组)、C(镉加 LaCl3 处理组)和 D(镉、类黄酮与
LaCl3 处理组)等 4 组．
试验步骤如下:A 组幼苗置于 18 个黑色聚乙
烯苗杯中(每杯 4 株) ，杯中装有等量 Hoagland 营养
液，调节营养液中 Cd2 +的质量浓度分别为 0，2． 5，
5． 0，10． 0，20． 0 和 40． 0 mg·L －1;对 B 组幼苗进行
同样的操作，同时调节类黄酮(儿茶素与没食子酸
的质量比为 1 ∶ 2)质量浓度为 5 mg·L －1 ．每个处理
包括 3 个平行．培养 32 h(吸收饱和时间［20］)后将幼
苗根部清洗干净，并与地上部分分离，真空冷冻干燥
48 h，储存待测． C 与 D 组幼苗根系浸泡在浓度为
0． 2 mmol·L －1的 LaCl3 溶液中 30 min
［21］，彻底清
洗后，A 组按照 C 组步骤操作，D 组按照 B 组步骤
操作，然后储存待测．
植物收获后，经研磨过筛，称取约 0． 5 g 植物样
品，加入 5 mL 的 HNO3 和 2 mL 的 H2O2，高温高压
条件下消解 6 h后，利用原子吸收分光光度计(日本
岛津 AA-6800，检测限为 1 μg·kg －1)测定其中镉含
量．同时使用标准植物材料样品(GBW-07603，购自
国家标准物质研究中心)测定回收率为 90% ～
94% ．试剂均为分析纯及以上级别．试剂瓶、容量瓶
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等均经过酸洗(体积分数为 14%的硝酸) ，并由去离
子水清洗．
2 统计与分析
阳离子通道贡献率由下式得到:
阳离子通道贡献率 =(1 －添加抑制剂时镉质
量浓度 /未添加抑制剂时镉质量浓度)× 100% ．
采用数据分析软件 SPSS 13． 0 进行差异性显著
分析，同时采用作图软件 Systat Sigmaplot 12． 0 进行
作图．
3 结果与讨论
图 1 为白骨壤根系中镉含量的变化情况，其中，
La0 和 La1 分别表示未受 La3 +处理和受 La3 +处理，
0，2． 5，5． 0，10． 0，20． 0 和 40． 0 代表不同的镉质量
浓度．
图 1 白骨壤根系中镉含量变化
由图 1 可知:32 h 内，白骨壤根系中镉含量随
着镉胁迫中镉质量浓度的增大而显著增加，两者呈
现极显著正相关性(p ＜ 0． 01) ;根系中，添加类黄酮
的镉含量明显高于未添加组(p ＜ 0． 05) ，这是由于
类黄酮具有螯合重金属的作用［9］，且可作为载体运
输重金属［17］，因此促进了根系对 Cd2 +的吸收累积;
受到阳离子通道抑制剂处理的根系也有类似结果，
与无类黄酮相比，添加类黄酮根系对镉吸收明显增
加(p ＜ 0． 05) ;相对于无阳离子通道抑制剂，受到抑
制剂处理后白骨壤根系对镉吸收能力显著下降
(p ＜ 0． 01) ，可能因为 32 h 内白骨壤根系对 Cd2 +以
通过阳离子通道的主动吸收为主．受抑制剂处理且不
添加类黄酮时，根系中累积镉的含量相对于受抑制剂
处理但无类黄酮组降低 53． 1% ～79． 6%，添加类黄酮
时降低50． 3% ～ 76． 6%，可以推断 32 h 内 Cd2 +主要
通过阳离子通道向根系运输，而类黄酮对阳离子通道
以外(如被动扩散)的镉吸收过程贡献率极小．
图 2 为阳离子通道对根系镉吸收贡献率的变化
曲线．由图 2 可知:由于类黄酮可作为 Cd2 +的载体
通过跨膜运输完成根系镉的吸收［17］，添加类黄酮时
阳离子通道对根系镉吸收的贡献率减小证明了此推
断;无论是否添加类黄酮，随着镉协迫中镉质量浓度
的不断增加，阳离子通道对根系镉吸收的贡献率均
不断下降(p ＜ 0． 05) ，最大贡献率分别为 78． 7%(未
添加类黄酮)和 74． 7%(添加类黄酮) ，随着镉质量
浓度不断增加，贡献率分别减小到 57． 1%(未添加
类黄酮)和51． 8%(添加类黄酮) ;相对未添加类黄
酮组，添加组的贡献率降低更明显(p ＜ 0． 05) ;随着
镉质量浓度的增加，贡献率不断降低，这与文献［6］
结果类似．
图 2 阳离子通道对镉吸收贡献率的变化曲线
图 3 为白骨壤根系镉富集系数变化曲线．
图 3 白骨壤根系镉富集系数变化曲线
由图 3a可知:未受到 La3 +抑制影响时，根系镉
富集系数与镉协迫中镉质量浓度呈显著负相关性
(p ＜ 0． 05) ;随着镉质量浓度增加，镉富集系数显著
降低(p ＜ 0． 01) ，尤其在镉质量浓度为 2． 5 ～ 10． 0
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mg·L －1时，富集系数快速下降，说明此时白骨壤根
系已表现出对 Cd2 +吸收的排斥，可能部分阳离子通
道已关闭或根系已受到镉的毒性作用;镉质量浓度
大于 10． 0 mg·L －1时，富集系数下降速度趋于缓
慢，此时可能根系对镉的响应已接近稳定．任意镉质
量浓度时，添加类黄酮均增加了根系镉富集系数(p
＜ 0． 05) ，亦证明了图 1 中类黄酮螯合作用有利于
通过跨膜运输促进根系对 Cd2 +的吸收累积．由图 3b
可知:随着镉质量浓度增加，镉富集系数并没有显著
变化(p ＞ 0． 05) ，表现出了 La3 +对镉吸收的强烈抑
制作用;阳离子通道受到 La3 +抑制后，根系富集镉
的能力显著低于未处理组(p ＜ 0． 01) ，添加类黄酮
使本组根系对镉的吸收累积增加，导致富集系数升
高(p ＜ 0． 05)．从而证明了图 1 中 32 h 内根系吸收
Cd2 +通过阳离子通道是以消耗能量的跨膜运输为
主，而类黄酮添加使其作为 Cd2 +的载体，导致重金
属镉以螯合或络合态存在，减少了阳离子通道的贡
献率，有利于根系对植物生长所必需元素的吸收，并
减轻重金属毒性．
4 结 论
1)随着镉质量浓度的升高，阳离子通道对镉吸
收的贡献率逐渐减小．
2)白骨壤根系对重金属镉的吸收是以消耗能
量的阳离子通道主动运输为主，贡献率最高可达
78． 7% ．
3)类黄酮作为 Cd2 +载体，与镉螯合或络合，减
小了阳离子通道对镉吸收的贡献率，有利于根系对
植物生长所必需元素的吸收，并减轻重金属毒性．
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